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Abstrak
Metode pengukuran dan analisis multichannel analysis of
surface wave (MASW) mampu digunakan untuk estimasi kurva
dispersi mode jamak. Metode ini diterapkan untuk mengetahui
kecepatan gelombang geser bawah permukaan tanggul LUSI
melalui proses inversi. Proses inversi ini dilakukan menggunakan
algoritma regressive-regressive particle swarm optimization (RR-
PSO). Analisis mode dasar dari kurva dispersi pada beberapa
lintasan di tanggul LUSI menunjukkan bahwa pada tanggul P76-
P77 ditemukan anomali Patahan Watukosek pada kedalaman
sekitar 40 meter, dan juga pada tanggul P79-P82 ditemukan
anomali yang memiliki potensi untuk menyebabkan penurunan
tanah.
Kata kunci: Dispersi gelombang rayleigh, MASW, LUSI
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ANALYSIS OF SURFACE WAVES (MASW)
METHOD
Name : Yoseph Wahyu Saputra W. W.
NRP : 1111 100 050
Department : Fisika FMIPA ITS
Advisor Lecturer :Prof.Dr.rer-nat Bagus Jaya  Santosa,S.U
Sungkono, M.Si
Abstract
The method and analysis of multichannel analysis of
surface wave (MASW) is able to  estimate the dispersion curves.
This method is applied to determine the shear wave velocity of
subsurface embankment LUSI through an inversion process. This
inversion process is using an algorithm regressive-regressive
particle swarm optimization (RR-PSO). Analysis of the basic
mode of the dispersion curve on some path on the LUSI
embankment show that in P76-P77 found anomalies Watukosek
Fault at a depth of about 40 meters,and also on the embankment
P79-P82 found anomalies which have the potential for causing
subsidence.
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Lumpur Sidoarjo merupakan bencana nasional yang sangat
menggemparkan dunia. Bencana ini terjadi di Dusun
Balongnongo, Desa Renokenongo, Kecamatan Porong,
Kabupaten Sidoarjo, Jawa Timur. Semburan ini mulai terjadi
semenjak tanggal 29 Mei 2006, dan bahkan sampai sekarang
masih aktif menyemburkan lumpur setiap harinya. Berbagai
upaya telah dilakukan oleh Pemerintah Pusat untuk menghentikan
dan menanggulangi bencana ini. Salah satunya adalah dengan
membangun tanggul yang mengelilingi pusat semburan untuk
mencegah melubernya lumpur yang keluar, serta membentuk
suatu badan independen yang bertugas untuk mengawasi dan
menanggulangi apabila ada kejadian yang tidak diinginkan di
daerah sekitar semburan yaitu Badan Penanggulangan Lumpur
Sidoarjo (BPLS).
Gambar 1.1 Peta Daerah Terdampak (Sukardi,1992)
Karena tanggul memiliki peran penting dalam
penanggulangan bencana ini, perlu dilakukan monitoring untuk
mengevaluasi kelayakannya. Pengawasan ini juga bisa digunakan
2untuk mencegah apabila adanya potensi kebocoran tanggul,
sehingga dapat meminimalisir bertambahnya korban. Metode-
metode geofisika dapat digunakan untuk investigasi struktur
bawah permukaan dangkal, dalam hal ini tanggul. Salah satu
metode yang populer adalah dengan menggunakan gelombang
permukaan.
Metode gelombang permukaan berkembang sangat pesat
pada studi geoteknikal dan geofisika untuk karakterisasi struktur
bawah permukaan dangkal. Kurva ini memiliki informasi berupa
kecepatan gelombang geser, ketebalan lapisan, densitas dan
kecepatan gelombang kompresi pada setiap lapisannya. (Xia et
al., 1999). Analisis kurva dispersi ini merupakan metode yang
sangat cepat dan efektif untuk merekonstruksi kecepatan
gelombang geser (Foti et al., 2009).
Pada penelitian ini digunakan metode MASW (Multichannel
Analysis of Surface Waves) untuk analisa Kurva Dispersi.
Menurut Park et al. (2007), MASW dapat dilakukan dengan 3
tahapan yaitu, akusisi multichannel data (dalam penelitian ini
digunakan 12 channel), menentukan kurva dispersi pada setiap
pengukuran dan yang terakhir adalah menginversi kurva dispersi
tersebut untuk mendapatkan profil kecepatan gelombang geser
1D. Dari profil kecepatan gelombang geser ini,dapat diketahui
kondisi struktur bawah permukaan tanggul.
Dalam mengkarakterisasi kondisi bawah permukaan,
digunakan model dan parameter yang didapatkan dari estimasi
data lapangan (Grandis, 2009). Data lapangan yang didapatkan
dari pengukuran, tidak serta merta dapat menggambarkan kondisi
geologi bawah permukaan. Maka dilakukanlah pemodelan untuk
mengetahui kondisi geologi tersebut yang biasa disebut
pemodelan inversi. Dalam pemodelan inversi parameter diperoleh
langsung dari data lapangan, lalu dibuat model berdasarkan
parameter yang telah diketahui. Dalam proses inversi ini
dilakukan modifikasi model agar diperoleh kecocokan (fitting
data) antara data perhitungan dengan data lapangan.
3Metode inversi dibedakan menjadi beberapa kelompok
berdasarkan pendekatannya. Untuk metode yang akan digunakan
pada penelitian ini adalah metode non-linier dengan pendekatan
global. Alasan mengapa menggunakan pendekatan global adalah
untuk menghindari hasil inversi yang kurang baik akibat dari
kesalahan dalam tebakan awal. Karena pada metode pendekatan
lokal diwajibkan memberikan tebakan awal yang mendekati
solusi akhir agar proses inversi berjalan dengan baik. Sedangkan
pada penelitian ini menggunakan banyak parameter, sehingga
pada proses inversinya akan digunakan metode inversi non-linier
dengan pendekatan global.
Baru-baru ini banyak dikembangkan berbagai macam
pengembangan PSO. Dan dari berbagai macam jenis PSO ini,
RR-PSO (Regressive-regressive Particle Swarm Optimization)
yang memiliki nilai konvergensi tertinggi (Fernández-Martínez
and García Gonzalo, 2012). Dan menurut Arung Laby (2016),
RR-PSO ini memiliki performa yang baik dala233m menginversi
kurva dispersi gelombang Rayleigh dan juga dilengkapi dengan
posterior distribusi model (PDM). PDM ini digunakan untuk
mengestimasi ketidakpastian parameter model. Sehingga pada
penelitian ini akan digunakan metode RR-PSO untuk proses
inversinya.
1.2 Perumusan Masalah
Permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah
1. Bagaimana cara mengekstrak dispersi gelombang
Rayleigh ?
2. Bagaimana mengkarakterisasi lapisan bawah permukaan
tanggul dengan menggunakan metode MASW ?
3. Bagaimana keadaan lapisan bawah tanah tanggul Lumpur
Sidoarjo ?
41.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah
1. Tempat yang digunakan dalam studi ini adalah Tanggul
lumpur Sidoarjo titik P76-P77, P78-P79, P79-P82 dan
P83-P84
2. Algoritma yang digunakan dalam proses inversinya
adalah Regressive-Regressive Particle Swarm
Optimization (RR-PSO)
3. Metode pengambilan data yang digunakan adalah Multi
Analysis of Surface Waves aktif..
1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dalam penelitian ini adalah
1. Untuk mengetahui cara mengekstrak dispersi gelombang
Rayleigh.
2. Untuk menganalisis lapisan bawah permukaan dengan
menggunakan metode MASW .
3. Untuk mengetahui keadaan bawah tanah pada tanggul
Lumpur Sidoarjo
1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah didapat informasi berupa
keadaan bawah permukaan tanggul Lumpur Sidoarjo, untuk
kepentingan mitigasi. Penelitian ini juga akan menunjukkan hasil
analisis dari metode MASW sendiri, sehingga kedepannya
metode ini dapat dikembangkan lebih baik lagi.
1.6 Sistematika Laporan
Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini dapat diuraikan
sebagai berikut:
Bab I – Pendahuluan, berisi uraian mengenai latar belakang,
rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah dan
sistematika penulisan laporan penelitian.
Bab II – Tinjauan Pustaka, berisi uraian mengenai teori yang
mendukung analisis.
5Bab III – Metodologi Penelitian, uraian mengenai mengenai
metode-metode dan tahapan-tahapan yang dilakukan selama
penelitian.
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7BAB II
LANDASAN TEORI
2.1 Kondisi Geologi LUSI
Pulau Jawa, seperti pulau-pulau lainnya di Indonesia,
merupakan hasil dari Subduksi aktif lempeng samudera. Pada
bagian selatan umumnya terdiri dari prisma akresi yang terendam
dan busur vulkanik. Sedangkan pada bagian utara dari Jawa Timur
terbentuk dari cekungan dan memiliki tingkat sedimentasi yang
tinggi. (Willumsen dan Schiller,1994;. Schiller et al., 1994). LUSI
terdapat pada 10km timur laut dari Gunung Penanggungan. Profil
seismik regional dan observasi lapangan menunjukkan adanya
patahan melewati daerah LUSI meskipun pada bagian ini tertimbun
sedimen aluvial. Beberapa gunung lumpur berada di dekat
semburan LUSI ditunjukkan pada Gambar 2.1, namun aktifitas
tentang erupsi tidak didokumentasikan.
Stratigrafi Kota Sidoarjo terdiri dari 1) Sedimen Aluvial;
2) Batu Pasir Pleistocene dan shale dari Formasi Pucangan (hingga
kedalaman 900 m), 3) Lempung Pleistocene yang berwana abu
kebiruan dari Formasi Kalibeng hingga kedalaman 1871 m dan 4)
Pasir Gunung Api  hingga kedalaman 962 m. Sumur Porong 1 yang
berada pada 6,5 km timur-laut Sidoarjo, menunjukkan bahwa
sedimen Plio-Pleistocene berada pada atas lapisan kapur Miocene.
Adanya kandungan isotop Strontium mengindikasikan bahwa
terbentuk pada tahun 16 Masehi. (Mazini, 2007)
8Gambar 2.1 Citra satelit kondisi geologi sekitar semburan
(Mazini, 2007)
Secara umum ada 2 tipe tanggul berdasarkan material
penyusunnya. Tipe pertama adalah earthfill dan yang kedua
adalaha rockfill. Kedua tipe tanggul ini dibedakan dari material
penyusunnya. Untuk tipe tanggul earthfill tersusun dari material
yang diambil langsung dari lingkungan sekitar pembangunan
tanggul. Sedangkan untuk tipe rockfill tersusun dari batu untuk
bagian inti dan pondasinya, lalu ditutupi dengan material disekitar
tanggul.
Tanggul LUSI ini sendiri adalah tipe earthfill karena dibangun
menggunakan material disekitar semburan. Tipe tanggul ini
memiliki keunggulan yakni lebih tahan terhadap kebocoran,
memiliki stabilitas yang baik terhadap gempa bumi, dan mudah
dalam hal monitoring juga perbaikan jika ada rembesan.
2.2 Gelombang Rayleigh
Jenis gelombang ini pertama kali diperkenalkan oleh Lord
Rayleigh pada tahun 1885. Gelombang ini merupakan kombinasi
dari gelombang P dan SV. Gelombang ini memiliki kecepatan
sekitar 0,919 dari kecepatan gelombang S (Lowrie, 2007).
Perpaduan antara gelombang P dan SV ini memiliki perbedaan fase
sebesar 90o, hal ini lah yang menyebabkan gerakan partikel dari
penjalaran gelombang Rayleigh berbentuk elips. Pergerakan
9komponen vertikalnya lebih besar daripada komponen
horizontalnya dengan faktor perbedaan 1,5. Ketika berada di dekat
permukaan pergerakan partikelnya akan berlawanan dengan arah
perambatan (retrogarde). Seperti yang ditunjukkan Gambar 2.2,
pada gambar tersebut dapat dilihat bahwa arah pergerakan
gelombang Rayleigh searah dengan gelombang P. Namun pada
wavefront (Gambar 2.2 bagian bawah) terlihat jika arah
pergerakannya berlawanan dengan arah perambatan. Keadaan ini
tidak berlaku pada kedalaman yang lebih dalam, karena gerakan
partikelnya akan searah dengan arah perambatan (Lay et al.,
1995). Perpindahan partikel yang disebabkan oleh perambatan
gelombang Rayleigh ini tidak hanya berpengaruh pada partikel
yang ada pada permukaan saja, namun juga berpengaruh pada
partikel yang berada dibawah permukaan. Namun efek ini akan
menurun seiring bertambah dalamnya perambatan gelombang ini.
(Lowrie, 2007)
Gambar 2.2 Perambatan dan pergerakan partikel Gelombang
Rayleigh (Lowrie, 2007)
2.2.1 Vektor Tegangan dan Perpindahan
Perambatan gelombang Rayleigh pada medium homogen,
isotropik tidak bergantung frekuensi dan memiliki kecepatan
sebesar 0,919 dari Vs. Namun pada medium vertikal non-
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homogen, gelombang Rayleigh akan mengalami dispersi. Sehingga
kecepatannya akan bergantung pada kedalaman atau z.
Aki dan Richards (1980) memaparkan bahwa gelombang
permukaan (u) menjalar secara horizontal dalam arah sumbu x,
memiliki frekuensi sudut (ɷ) dan bilangan gelombang (k) dapat
dituliskan dengan Persamaan (2.1)( , , , ) = ( ) ( ɷ ) (2.1)
dengan z adalah kedalaman, Z(z) merupakan amplitudo yang
nantinya akan melemah seiring bertambahnya kedalaman.
Untuk penjalaran gelombang Rayleigh yang merupakan
gabungan antara gelombang P dan SV, memiliki solusi penjalaran
pada permukaan bebas sebagaimana ditunjukkan pada Persamaan
(2.2)ū: { = ( , , ). ( ), = 0, = . ( , , ). ( )}
(2.2)
Persamaan (2.2) menunjukkan adanya perbedaan fase antara
komponen horizontal dan vertikal pada penjalaran gelombang
Rayleigh. Perbedaan fase ini sebesar .
Solusi penjalaran gelombang Rayleigh ini harus disertai
dengan dengan syarat batas pada keadaan permukaan bebas (free
surface). Ada 2 syarat batas yang harus terpenuhi pada keadaan
free surface ini. Pertama adalah pada medium bebas (permukaan),
tegangan bernilai nol dan pada kedalaman yang tak terbatas
tegangan dan perpindahan bernilai nol pula. Syarat ini ditunjukkan
pada Persamaan (2.3).( , ). ň = 0 pada = 0ū( , ) → 0, ( , ). ň = 0 pada → ∞ (2.3)
dengan ( , ) dan ň adalah tensor tegangan Chauchy dan vektor
normal. Namun pada medium yang berlapis akan berlaku pada
Persamaan (2.4)
11( , ) = ū( , )( , ). ň = ( , ). ň (2.4)
Persamaan (2.4) disubstitusikan pada Persamaan Navier, akan
membentuk Persamaan (2.5)∇ ū + ( + ) (∇ū)+ ∇.ū + ( × ∇ × ū + 2 ū) = 2ū2 (2.5)
Setelah syarat batas pada Persamaan (2.4) diaplikasikan pada
Persamaan Navier (2.5), maka akan menjadi Persamaan (2.6)
= ⎣⎢⎢⎢
⎡ 0( )( ) ( )( ) − ( )0 00− ( )
( )00−
0( ) ( )( )( ) ( )0 ⎦⎥⎥
⎥⎤ (2.6)
Dengan ( ) = ( )( ( ) ( ))( ) ( ) , dan parameter ( ), ( ) serta( ) bersifat tidak kontinyu pada perbatasan antar medium yang
berlapis.
Vektor perpindahan untuk gelombang P dan SV didefinisikan
oleh ( ) = [ ] “T” pada persamaan ini adalah
transpose dari matriks ( ) yang berukuran 4 x 4, sehingga dapat
dituliskan menjadi Persamaan (2.7)( ) = ( ) ( ) (2.7)
2.2.2 Gelombang Bidang Model Berlapis
Ketika gelombang Rayleigh merambat pada medium berlapis,
isotropik setengah ruang (z > 0), maka perambatannya akan
dipengaruhi oleh parameter elastis , dan . Ketiga parameter
ini sangat bergantung pada kedalaman dari suatu lapisan tersebut,
dan dapat digambarkan dengan Gambar 2.3.
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Gambar 2.3 Model bumi berlapis dengan nilai parameter
elastisitas di setiap lapisan (Sungkono, 2011)
Aki dan Richards (2002) memberikan solusi untuk tiap lapisan
seperti Persamaan (2.8)( ) = = 1,2,3,… , + 1 (2.8)
Dengan dan adalah matriks yang diketahui, sedangkan
adalah vektor yang akan diestimasi sebagai mana Persamaan (2.9)
= ⎣⎢⎢⎢





000 ⎣⎢⎢⎡ ⎦⎥⎥⎤ = 1,2,3, … , (2.9)
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dengan = ± − dan = ± − untuk mengestimasi
matriks pada setiap lapisan, maka syarat dibawah ini harus
diterapkan Persamaan (2.10)= = 1,2,3,… (2.10)
Karena hasil observasi dari matriks berisi konstanta yang
dapat mempengaruhi sifat lapisan, maka matriks dapat bernilai
ekstrim, sehingga menyebabkan kesalahan dalam perhitungan.
Untuk mengatasi tersebut, maka persamaan (2.9) dapat dirubah
menjadi seperti Persamaan (2.11)
⎣⎢⎢










⎤ = Λ ⎣⎢⎢⎢
⎢⎡
⎦⎥⎥⎥
⎥⎤ = Λ = 1,2,3,… (2.11)
2.2.3 Dispersi Gelombang Rayleigh
Pada media homogen-isotropik, gelombang Rayleigh tidak
mengalami dispersi, yang berarti kecepatan rambatnya tidak
merupakan fungsi frekuensi. Artinya cepat rambat gelombang
Rayleigh konstan. Namun ketika pada medium heterogen vertikal,
timbul fenomena dispersi, yang berarti kecepatan fase gelombang
Rayleigh ini bergantung pada frekuensi. Gambar 2.4 bagian kiri
memperlihatkan trace gelombang Rayleigh pada keadaan non-
dispersif (homogen, isotropik), terlihat jika responnya tidak
mengalami perubahan baik terhadap kedalaman maupun terhadap
frekuensi. Sedangkan Gambar 2.4 bagian kanan menunjukkan pada
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keadaan terdispersi (heterogen, isotropik), terlihat jika responnya
mengalami perubahan frekuensi dengan fungsi kedalaman.
Gambar 2.4 Trace gelombang Rayleigh pada saat keadaan non-
dispersif dan pada keadaan dispersif (Foti et al., 2015)
Gambar 2.5 (sebelah kiri) menunjukkan perambatan
gelombang Rayleigh secara vertikal dengan frekuensi yang tinggi.
Pada kasus ini, pergerakan partikel yang terjadi hanya dipengaruhi
oleh 1 wavefront saja yakni pada lapisan 1. Namun pada gambar
sebelah kanan, yang merupakan gelombang Rayleigh yang ber-
frekuensi rendah dan dapat merambat hingga kedalaman lapisan
ke-3. Kasus ini menunjukkan bahwa pergerakan partikel yang
terjadi merupakan hasil dari interaksi ketiga lapisan. Berbeda
dengan kasus frekuensi tinggi yang hanya merupakan interaksi dari
satu lapisan saja, pada frekuensi rendah kecepatan Rayleigh
merupakan kombinasi dari 3 lapisan tersebut. Dari sinilah
terjadinya karakteristik khusus gelombang Rayleigh yaitu dispersi
gelombang (Foti et al., 2015).
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Gambar 2.5 Geometri dispersi Gelombang Rayleigh (Foti et al.,
2015)
Dari sifat dispersi gelombang Rayleigh ini, dapat
diidentifikasikan struktur ke-heterogenitasan lapisan. Dispersi ini
dapat disajikan dengan membuat kurva antara kecepatan fase dan
frekuensi. Pada Gambar 2.6 telah ditunjukkan contoh permodelan
kurva dispersi pada sebuah medium heterogen, isotropik. Medium
yang digunakan mengandung lapisan yang memiliki densitas yang
bertambah seiring bertambahnya kedalaman. Pembacaan kurva
dispersi dimulai dari ujung kurva sebelah kanan.
Gambar 2.6 Contoh kurva dispersi Gelombang Rayleigh dengan
normal dispersi (Dal Moro et al., 2014)
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Perhitungan kecepatan fase yang digunakan untuk membuat
suatu kurva dispersi dapat dilakukan dengan berbagai cara. Pada
penelitian ini digunakan Fast Generalized R/T (Reflection and
Transmission) coefficient (FGRT) yang digagas oleh Sungkono
dan Santosa (2011). Metode ini merupakan pengembangan dari
metode Generalized R/T dan merupakan pengembangan dari
persamaan kontinuitas (Pei, 2007). Persamaan tersebut dapat
dituliskan seperti Persamaan (2.12)Λ ( ) = ŤΛ ( ) Ť (2.12)
R dan T pada persamaan di atas adalah koefisien Refleksi dan
Transmisi.  Untuk mencari nilai kecepatan fase Rayleigh, maka
persamaan di atas harus diterapkan pada keadaan permukaan bebas
(z=0), sehingga akan menjadi Persamaan (2.13)(0) = ( + Λ (0)Ř ) (2.13)
Persamaan (2.13) ini memiliki solusi non trivial untuk beberapa
kecepatan yang tertulis pada Persamaan (2.14)det + Λ (0)Ř = 0 (2.13)
Atau, , , , , = 0 (2.14)
Dengan f adalah frekuensi, VR adalah kecepatan fase gelombang
Rayleigh, Vp adalah kecepatan gelombang primer, Vs adalah
kecepatan gelombang geser, ρ adalah densitas dan H adalah tebal
lapisan. Setelah Persamaan (2.14) dicari nilai akarnya
menggunakan metode bisection, maka kecepatan fase gelombang
Rayleigh akan diperoleh (Sungkono dan Santosa, 2011).
2.3 Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW)
Saat ini banyak sekali metode-metode geofisika yang
dikembangkan untuk berbagai macam kepentingan investigasi
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lapisan atau struktur tanah. Salah satunya adalah untuk investigasi
dekat permukaan. Investigasi dekat permukaan mengalami
perkembangan yang sangat pesat karena banyak sekali dibutuhkan
untuk kepentingan geoteknik.
Pada awalnya, digunakan metode seismik konvensional untuk
investigasi dekat permukaan. Namun dirasa kurang efektif, karena
metode seismik konvensional ini memiliki frekuensi yang cukup
tinggi (sekitar 50 Hz) sehingga penjalaran wavelet nya tidak bisa
mencapai kedalaman yang diinginkan, selain itu pada seismik
konvensional juga terdapat banyak sekali sinyal yang tidak
dibutuhkan dalam investigasi dekat permukaan (gelombang
refraksi dan refleksi). Sehingga dalam pengolahan datanya
dibutuhkan waktu yang cukup lama (Park et al., 2007).
Pada awal tahun 1980, dikembangkan sebuah metode baru
untuk kepentingan investigasi dekat permukaan yaitu SASW
(Spectral Analysis of Surface Waves). Metode ini menggunakan
sepasang geophone dalam analisisnya untuk mendapatkan
informasi kecepatan gelombang geser (Park et al., 1999). Namun
metode ini juga tidak dapat memodelkan kecepatan gelombang
geser dengan baik karena memiliki beberapa kelemahan yaitu (Foti
et al., 2015): (1) lamanya proses pengambilan data; (2) data yang
didapatkan dari metode SASW memiliki sinyal noise yang
lumayan tinggi dan susah dalam memisah noise tersebut dari
datanya; (3) tidak mampu memisahkan mode dasar dan mode yang
lebih tinggi, sehingga memiliki kemungkinan kesalahan
identifikasi modenya.
Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) adalah
metode dekat permukaan yang cukup terkenal dan berkembang
akhir-akhir ini. Metode ini sangat digemari karena bisa
memberikan informasi kecepatan gelombang geser (Vs) guna
investigasi struktur dekat permukaan secara efektif, murah, efisien
dan mudah dalam pengolahannya. MASW memberikan informasi
tentang kecepatan gelombang geser (Vs) 1D. Biasanya untuk
pengambilan data digunakan frekuensi sumber 3-30 Hz dan
menggunakan multichannel perekam (geophone) yang disusun
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memanjang. Perekam yang digunakan bisa sejumlah 12 atau 24
dengan jarak antar perekam sama. (Park et al., 2007).
Menurut Park et al, 2007 MASW dapat dilakukan dengan
prosedur pada Gambar 2.7. Menurut beliau, MASW dilaksanakan
dalam 3 tahap yaitu (1) akusisi; (2) ekstraksi kurva dispersi; (3)
inversi kurva dispersi. Metode ini menghasilkan profil kecepatan
gelombang geser 1D.
Gambar 2.7 Tahapan dalam metode MASW untuk mendapatkan
kurva dispersi (www.masw.com)
2.4 Pemodelan Geofisika
Tujuan utama dari kegiatan eksplorasi geofisika adalah untuk
membuat model bawah permukaan bumi dengan menggunakan
data lapangan yang diukur pada permukaan bumi. Dari model
bawah permukaan yang diperoleh, menggambarkan sifat fisis dari
batuan yang diteliti. Sehingga pada akhirnya kita dapat
mengkarakterisasi kondisi geologi bawah permukaan. Model yang
kita dapat adalah representasi dari keadaan geologi bawah
permukaan yang memiliki besaran fisis dan geometri tertentu
(Grandis, 2009).
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Pemodelan yang ada dalam geofisika dibagi menjadi dua,
yaitu pemodelan ke depan atau foward modelling dan pemodelan
inversi atau inverse modelling. Keduanya memiliki peran dan
fungsi masing-masing. Pemodelan ke depan adalah tahapan dimana
menghitung “data” yang akan teramati jika nilai parameter fisis
kita ketahui. Sedangkan pemodelan inversi adalah kebalikan dari
pemodelan ke depan dimana kita harus mencari parameter fisis
bumi berdasarkan “data” yang kita peroleh dari akusisi. Pemodelan
inversi biasa juga disebut sebagai tahapan data fitting karena dalam
prosesnya kita mencari nilai parameter yang terbaik dan cocok
dengan data pengamatan (data observasi).
2.4.1 Inversi RR-PSO
Particle Swarm Optimization (PSO) adalah salah satu metode
optimum global yang meniru perilaku sekawanan burung yang
sedang mencari makan. Selain dari faktor tiap individu, pergerakan
burung ini akan dipengaruhi juga oleh aspek sosial. Jadi tiap
burung (selanjutnya disebut partikel) akan bergerak mencari
mangsanya berdasarkan kecerdasannya dan pengaruh dari perilaku
kelompoknya. Sehingga apabila ada salah satu burung yang
menemukan mangsa, maka satu kawanan tersebut akan segera
mengikuti jalan dan posisi burung tersebut. (Santosa, 2011)
Metode global optimization mampu menyelesaikan
permasalahan inversi sebagai fungsi optimasi. Keunggulan lain
dari metode global adalah metode ini tidak membutuhkan tebakan
awal untuk bisa menyelesaikan permasalahan inversi. Berbeda
dengan metode lokal yang stabilitas proses inversinya tergantung
dari tebakan awal yang kita berikan. Jadi ketika tebakan awal
bagus dan mendekati nilai yang sebenarnya, maka proses inversi
akan berjalan dengan baik. Namun apabila tebakan awal yang
diberikan tidak sesuai, maka proses inversinya tidak stabil.
Karena keunggulannya ini, PSO sangat berkembang pesat,
pada tahun 2008 Fernandez- Martinez et al. menyempurnakan ide
tentang memodelkan algoritma PSO dengan memakai skema dari
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getaran teredam dari sebuah pegas dan berhasil menurunkan
persamaan yang bersifat stokastik seperti pada Persamaan (2.15)( ) + (1 − ) ( ) + ( ) = ( ) + ( ), ∈ ℝ(0) =(0) = (2.15)
Solusi ini didekati dengan menggunakan finite difference. Dengan
menggunakan backward difference untuk solusi kecepatan dan
center difference untuk solusi akselerasi, maka didapatkan
algoritma Generalized Particle Swarm Optimization (GPSO) pada
Persamaan (2.16)( + Δ ) = (1 − (1 − )Δ ) ( ) + Δ ( ) − ( ) + Δ ( ( ) − ( ))( + Δ ) = ( ) + ( + Δ )Δ (2.16)
Persamaan (2.15) merupakan fungsi Generalizedd Particle Swarm
Optimization (GPSO) yang menggantikan fungsi dari PSO yang
konvensional.
Fernandez-Martinez (2012) mengembangkan berbagai macam
metode PSO berbasis Persamaan (2.15). Yang terbaru adalah
Regressive-Regressive Particle Swarm Optimization (RR-PSO).
Algoritma ini memiliki tingkat konvergensi dan stabilitas yang
terbaik jika dibandingkan dengan varian PSO yang lainnya. RR-
PSO menggunakan skema backward difference pada fungsi
kecepatan dan akselerasinya sehingga didapatkan Persamaan (2.17)( ) ≃ ( ) ( ∆ )∆ ,( ) ≃ ( ) ( ∆ ) ( ∆ )∆ = ( ) ( ∆ )∆ (2.17)
Persamaan (2.17) disubstitusikan ke Persamaan (2.15) menjadi( ) = ( − ∆ ) + ( )∆ ,
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( ) ( ∆ )∆ + (1 − ) ( ) + ( − ∆ ) + ( )∆ ) = ( − ) +( − )( ) = ( ∆ ) ( ( ) ( ∆ ))( ) + ( ( ) ( ∆ )( ) (2.18)
Maka secara umum algoritma RR-PSO dapat dituliskan seperti
pada Persamaan (2.19)( + Δ ) = ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ,( + Δ ) = ( ) + ( + Δ )Δ (2.19)
Dengan = + dan Δ = 1.
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Secara garis besar penelitian ini dilakukan berdasarkan
diagram alir pada Gambar 3.1. Pengambilan data dilakukan pada
tanggul P76-P77, P78-P79, P79-P82 dan P83-P84.
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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1.) Studi Literatur
Tahapan ini dilakukan untuk memperkuat dan
mempelajari teori-teori yang digunakan dalam pelaksanaan
penelitian ini. Studi literatur dilaksanakan dengan cara
mempelajari dan mengkaji buku-buku dan penelitian atau
paper yang sudah dilakukan sebelumnya mengenai penelitian
ini. Teori-teori yang dipelajari antara lain gelombang
permukaan, gelombang Rayleigh, dispersi Rayleigh dan
inversi RR-PSO.
2.) Ekstraksi Kurva Dispersi
Tahapan ini dilakukan menggunakan software Matlab
yang memiliki tujuan untuk mengekstrak kurva dispersi dari
data lapangan. Kurva dispersi adalah kurva antara kecepatan
fase terhadap frekuensi. Dari pembentukan kurva ini dapat
dilihat secara kualitatif banyaknya lapisan yang ada pada data
lapangan.
3.) Inversi Data Lapangan
Tahapan ini menggunakan metode RR-PSO yang dibagi
menjadi beberapa tahap. Yang pertama adalah penentuan
search space guna proses inversi. Penentuan nilai ini
didasarkan dari nilai referensi SPT dan bor pada penelitian
sebelumnya. Lalu yang kedua adalah proses pengolahan data,
algoritma yang dipakai menggunakan 200 partikel dan 100
generasi.Algoritma PSO dapat disimpulkan sebagai berikut,
1. Menentukan jumlah partikel sebanyak N
2. Membangkitkan nilai posisi awal X dan kecepatan V
3. Evaluasi nilai awal dengan fungsi
4. Menghitung nilai kecepatan dari semua partikel
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5. Mencari Pbest (posisi terbaik masing-masing
partikel pada setiap iterasi) dan Gbest (posisi terbaik
yang dimiliki partikel)
Gambar 3.2 Diagram alir algoritma RR-PSO
4.) Analisis
Hasil inversi yang didapatkan berupa profil kecepatan
gelombang geser 1D. Untuk melihat kondisi tanggul secara penuh
sulit jika hanya menggunakan profil 1D saja. Oleh karena itu pada
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penelitian ini dilakukan pembuatan penampang quasi 2D
kecepatan gelombang geser. Lalu setelah didapatkan penampang
quasi 2D, dilakukan interpretasi yang didasarkan dari penelitian-
penelitian sebelumnya pada daerah yang sama.
5.) Kesimpulan
Tahapan terakhir adalah kesimpulan hasil penelitian.




ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN
4.1 Analisa Data Kurva Dispersi
Setelah didapatkan data hasil pengukuran di lapangan
(seperti pada Gambar 4.1) data yang didapatkan adalah waktu tiba
gelombang terhadap jarak atau offset, terlebih dahulu data yang
memiliki format SEG-Y ini diolah dengan menggunakan Matlab
untuk mendapatkan kurva dispersi gelombang Rayleigh seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 4.2. Kurva dispersi ini adalah
kurva nilai kecepatan fase terhadap frekuensi. Kurva ini
menggambarkan sifat dispersi pada Gelombang Rayleigh. Jadi
sebenarnya setelah mendapatkan kurva dispersi ini kita bisa
melakukan analisa kualitatif untuk memperkirakan jumlah lapisan
yang ada.
Gambar 4.1 Contoh data lapangan pada tanggul P76 – P77
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Gambar 4.2 Contoh kurva dispersi pada tanggul P76-P77
4.2 Analisa Hasil Inversi
Pada proses inversi ini, dihasilkan parameter model bawah
permukaan berupa kecepatan gelombang geser (Vs) dan ketebalan
(H). Sebelum melakukan pengolahan pada data yang sudah
didapatkan dari hasil akusisi, terlebih dahulu ditentukan ruang
model (search space). Guna ruang model ini adalah sebagai
tebakan awal pada proses inversi.
Untuk parameter ketebalan (H), digunakan hasil SPT dan bor
(Sungkono et al., 2014). Ruang model yang digunakan ini adalah
hasil dari penelitian pada tanggul LUSI. Sehingga diharapkan
pada proses inversi akan banyak membantu. Rentang nilai yang
digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.1. Sedangkan untuk nilai
kecepatan gelombang geser didasarkan pada nilai kecepatan
gelombang geser pada kurva dispersi.
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Tabel 4.1 Search space yang digunakan pada inversi
H (m) Kecepatan Gelombang
Geser (m/s)
0.5 – 12 60 - 400
1 – 15 100 – 400
1 – 20 100 – 400
Half space 200 - 900
Nilai kecepatan gelombang geser Vs yang dihasilkan dari
proses inversi dapat digunakan untuk menentukan kandungan dan
jenis tanah pada tempat yang diteliti. Namun karena solusi dari
proses inversi sendiri memiliki ketidakunikan, maka pada proses
analisa nantinya hasil yang didapatkan akan dikorelasikan dengan
kondisi geologi tanggul, maupun dengan penelitian-penelitian
sebelumnya yang telah dilakukan pada tanggul tersebut.
Untuk penentuan kandungan dan jenis batuan, digunakan
nilai-nilai model yang digunakan Dal Moro (2015). Nilai-nilai
yang ada pada Tabel 4.1 ini adalah nilai kecepatan gelombang
geser yang dimiliki material-material yang biasanya ada pada
investigasi dekat permukaan.
Karena sedimentasi tanggul yang biasanya mengandung
material-material di Tabel 4.2, maka nilai-nilai ini dijadikan
sebagai dasar penentuan dan interpretasi hasil inversi.




Gambut dan tanah incompetent 50-150
Silt, Clay, Sand 150-350
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Tanah dan gravel 350-600
Batuan Lapuk 600-800
Setelah dilakukan proses inversi untuk data lapangan, maka
didapatkan beberapa hasil atau output. Yang pertama adalah nilai
posterior, nilai error dan profil kecepatan gelombang geser.
Tanggul P76-P77, P78-P79, P79-P82 dan P83-P84 ini memiliki
panjang sekitar 260m, 320m, 240m dan 320m dengan spasi antar
titik berjarak 20m. Gambar 4.3 (sebelah kanan) menunjukkan
perbandingan kurva dispersi perhitungan dan pengamatan. Dapat
dilihat bahwa hasil fitting kurva dispersi relatif baik. Memang
pada beberapa titik menunjukkan adanya beberapa outlier namun
secara umum fitting yang dihasilkan baik. Sedangkan Gambar 4.3
(sebelah kiri) menunjukkan model kecepatan gelombang geser 1D
yang didasarkan dari kurva dispersi perhitungan. Dari profil
tersebut bisa diketahui nilai kecepatan gelombang geser dan
ketebalan serta kedalaman lapisan yang terdeteksi.
Dari profil kecepatan gelombang geser 1D (Gambar 4.3) bisa
diperkirakan bahwa ada 2 lapisan yang terdeteksi. Yaitu pada
kedalaman 0 – 12 meter dan pada 12 – 30 meter. Kemungkinan
lapisan pertama yang ditunjukkan Gambar 4.3 ini adalah milik
tanggul. Karena tinggi tanggul sendiri berkisar 15 meter. Jika
didasarkan pada Tabel 4.2, lapisan pertama ini kemungkinan
adalah materi silt, clay dan sand sedang lapisan kedua adalah
materi tanah yang bercampur dengan gravel.
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Gambar 4.3 Model Kecepatan Gelombang Geser Vs satu
dimensi
Error yang dihasilkan proses inversi pada penelitian ini
relatif kecil dengan kisaran 0.5% sampai 10%. Nilai error ini bisa
dikategorikan bagus karena masih memiliki nilai di bawah 10%.
Seperti yang bisa dilihat pada Gambar 4.4 bahwa grafik nilai error
berdasarkan iterasi menunjukkan bahwa algoritma yang
digunakan mampu menghasilkan nilai konvergensi pada waktu
yang relatif cepat.
Gambar 4.4 Nilai error hasil dari proses inversi
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4.3 Interpretasi Hasil Inversi
4.3.1 Tanggul P76 – P77
Setelah dilakukan proses inversi pada setiap titik dan
menghasilkan profil kecepatan gelombang geser satu dimensi,
maka profil tersebut digunakan sebagai inputan untuk membuat
penampang quasi 2D dengan menggunakan software Surfer 11.
Langkah ini bertujuan untuk memudahkan pada interpretasi hasil.
Karena apabila hanya melihat 1 dimensi saja, maka anomali tidak
bisa terlihat.
Gambar 4.5 Penampang kecepatan gelombang geser tanggul
P76-P77
Penampang pada Gambar 4.5 menggambarkan profil
kecepatan gelombang geser terhadap kedalaman sepanjang
tanggul 76-77. Jika dilihat sekilas saja, dari Gambar 4.5 ini
langsung memberikan sesuatu yang menarik pada jarak 75-100m
dan pada  kedalaman sekitar lebih dari 40m. Penampang yang ada
pada area tersebut sangat berbeda dari sekitarnya.
Karena jika dilihat pada penampang tersebut, pada
kedalaman mulai 30m bisa diasumsikan sebagai lapisan bedrock.
Sedangkan untuk tanggul sendiri memiliki kedalaman hingga
sekitar 15m di bawah permukaan. Namun pada anomali yang
berada pada jarak 75m tersebut menunjukkan nilai kecepatan
gelombang geser yang rendah jika dibandingkan dengan nilai
disekitarnya.
Menurut Sukardi (1992) patahan Watukosek membentang
dari arah NE-SW (seperti Gambar 4.6) yaitu dari singkapan
33
Watukosek di daerah Gunung Penanggungan melintasi semburan
hingga sampai di daerah Gunung Anyar, Surabaya. Apabila
dilihat dari Peta Geologi pada Gambar 4.6 ini, lintasan dari
Watukosek sendiri melewati tanggul pada titik P32-P33, P25, dan
P7677. Menurut Sungkono et. al (2014), patahan Watukosek
dapat diidentifikasi pada tanggul P25 dengan kedalaman hingga
40m di bawah permukaan tanah.
Gambar 4.6 Peta Geologi Daerah sekitar LUSI menurut
Sukardi (1992)
Bila dilihat lagi anomali yang didapatkan pada penampang
Gambar 4.5, dan didasarkan dari 2 hasil penelitian yang telah
dikemukakan sebelumnya, maka diasumsikan bahwa anomali
yang ditemukan pada penampang kecepatan gelombang geser
pada tanggul P76-P77 adalah patahan Watukosek tersebut.
Karena pada penampang tersebut nilai kecepatannya relatif
rendah, hal ini bisa diakibatkan dari saturasi air. Dan bila
didasarkan dari Tabel 4.2 rentang nilai kecepatan tersebut
merupakan material silt, clay dan sand. Maka data ini mendukung
asumsi yang digunakan.
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4.3.2 Tanggul P78 – P79
Penampang yang dihasilkan (Gambar 4.7) memberikan
gambaran bahwa pada tanggul ini tidak ditemukan struktur atau
bentukan yang aneh. Juga tidak ditemukan adanya anomali pada
penampang yang dapat mengakibatkan longsor atau amblesan.
Nilai kecepatan gelombang geser yang didapatkan menunjukkan
bahwa tanggul ini tersusun atas material pasir, lempung dan
lanau. Untuk kedalaman yang lebih dari kurang lebih 30m
diasumsikan merupakan lapisan bedrock yang tersusun atas
batuan solid dan gravel yang memiliki nilai kecepatan gelombang
geser antara 550 m/s hingga 800 m/s (Dal Moro, 2015).
Gambar 4.7 Penampang kecepatan gelombang geser tanggul
P78-P79
Bisa dibilang tanggul ini relatif aman dari potensi penurunan
tanah maupun amblesan tanggul. Hal ini bisa dimungkinkan
karena posisi tanggul sendiri. Posisi tanggul P78-P79 ini tidak
langsung berhadapan dengan pusat semburan, dan juga tidak
tegak lurus terhadap semburan maka tidak menerima langsung
gaya tekan yang keluar dari pusat semburan.
4.3.3 Tanggul P79 – P82
Menurut Husein (2015), tanggul P79-P82 jika dibandingkan
dengan tanggul yang lain memiliki elevasi yang paling rendah.
Sehingga dimungkinkan fluida yang menyembur dari pusat
semburan memiliki kemungkinan yang tinggi mengalir ke bagian
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tanggul ini. Banyak penelitian yang telah dilakukan sebelumnya
mengenai tanggul LUSI, khususnya pada tanggul ini. Karena
rendahnya elevasi yang dimiliki tanggul sendiri, sehingga
dibutuhkan monitoring yang berkala di bagian ini.
Gambar 4.8 Penampang kecepatan gelombang geser tanggul
P79-P82
Lintasan ini sendiri memiliki panjang sekitar 240m yang
terletak pada tanggul P79-P82. Penampang dua dimensi (Gambar
4.8) yang dihasilkan menunjukkan setidaknya ada 2 anomali yang
perlu diperhatikan. Yaitu pada jarak sekitar 80m dan pada jarak
sekitar 200m hingga 220m. Kedua anomali ini perlu diperhatikan
dan dianalisa karena letaknya yang pada kedalaman sekitar 40m
(kemungkinan sudah merupakan lapisan bedrock) namun
memiliki nilai kecepatan gelombang geser yang relatif rendah jika
dibandingkan dengan sekitarnya yang bernilai relatif tinggi.
Menurut Hidayatullah (2016) tanggul P79-P82 ini tersusun
atas clay atau lumpur. Namun menurut Husein (2015) tanggul ini
tersusun atas batu, gravel dan batu pasir. Kedua hasil penelitian
ini mendukung penampang yang dihasilkan pada penelitian ini.
Tanggul sendiri yang memiliki kedalaman hingga sekitar 15m,
pada penampang Gambar 4.8 memiliki warna biru dan sedikit
ungu. Warna ini mewakilkan nilai kecepatan gelombang geser
kisaran 50 m/s hingga 250 m/s. Dan jika dihubungkan lagi dengan
hasil penelitian dari Dal Moro (2015) yang mengatakan bahwa
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kisaran nilai tersebut adalah materi lanau, clay, silt dan batuan
pasir. Maka asumsi yang digunakan bisa dibilang cukup akurat.
Lalu untuk anomali yang terjadi pada titik 80m dan 200m
memiliki nilai kecepatan gelombang geser yang rendah (menurut
Dal Moro,2015 adalah material lempung, pasir dan silt) jika
dibandingkan dengan sekitarnya. Maka bisa jadi anomali ini
adalah patahan ataupun memang struktur cekungan. Karena pada
penelitian sebelumnya, yaitu pada penelitian Husein (2014)
memiliki kesimpulan dan hasil bahwa pada tanggul ini memiliki
struktur bawah permukaan yang memiliki potensi penurunan
tanah (subsidence) yang tinggi. Dan asumsi ini juga diperkuat
dengan tingkat penurunan tanah yang tinggi pada tanggul ini
(Husein, 2015) jika dibandingkan dengan bagian tanggul yang
lainnya.
4.3.4 Tanggul P83 – P84
Lintasan pengukuran yang telah dilakukan pada tanggul ini
memiliki panjang sekitar 320m. Lintasan ini merupakan lintasan
yang terpanjang jika dibandingkan dengan lintasan lainnya yang
telah diukur. Tanggul P83-P84 sendiri bisa dibilang merupakan
tanggul yang jarang mengalami gangguan baik itu penurunan
tanah, longsor maupun amblas.
Gambar 4.9 Penampang kecepatan gelombang geser tanggul
P83-P84
Menurut Hidayatullah (2016) tanggul ini didominasi oleh
batuan pasir dan betu kerikil. Sedangkan menurut Dal Moro
(2015) dan berdasarkan nilai kecepatan gelombang geser yang
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ada pada penampang 2 dimensi, tanggul ini tersusun atas lanauan,
batu pasir, kerikil, lempung dan silt. Gambar 4.9 menunjukkan
adanya anomali yaitu pada jarak sekitar 225m dan 280m dengan
kedalaman sekitar 50m dibawah permukaan tanah. Kemungkinan
anomali ini adalah retakan kecil yang bisa saja disebabkan oleh
getaran yang ditimbulkan oleh aktifitas mesin penyedot lumpur
yang setiap hari bekerja. Sebenarnya pada tanggul ini ada 3 titik
yang dipotong oleh pipa lumpur. Namun kenyataannya pada
penampang yang didapatkan, anomali pipa tersebut tidak terlihat
dengan jelas. Hal ini bisa terjadi karena pipa tersebut juga
mengalirkan material yang hampir sama dengan material
penyusun tanggul, jadi kemungkinan metode ini tidak dapat
membedakan secara jelas.
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LAMPIRAN A
Hasil Inversi tiap Tanggul





































































































































































































































































































































































































































































































































Beberapa kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah
sebagai berikut:
1. Metode MASW dapat mencitrakan keadaan bawah
permukaan Tanggul LUSI dengan baik.
2. Dari hasil yang diperoleh, diketahui bahwa tanggul
tersusun atas batuan pasir, lanau, lempung dan kerikil.
3. Pada Tanggul P76 - P77 ditemukan jalur Patahan
Watukosek pada kedalaman sekitar 40 meter, Tanggul P79
- P82 ditemukan adanya anomali yang memiliki potensi
menyebabkan penurunan tanah.
4. Pada Tanggul P77 - P79 dan P83 - P84 tidak ditemukan




Untuk menyempurnakan penelitian, maka diperlukan
beberapa saran untuk penelitian selanjutnya yaitu untuk mencoba
menganalisa dengan menggunakan metode inversi yang lain untuk
membandingkan hasil. Sehingga pada akhirnya akan didapatkan
metode inversi yang paling cocok untuk menyelesaikan
permasalahan pada metode MASW. Selain itu untuk monitoring
tanggul LUSI sendiri, perlu dilakukan penelitian dengan
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